Elektrické stroje. Tedria a priklady.

3. VINUTIA ELEKTRICKYCH STROJOV

3.1 Vinutia jednosmernych strojov
3.1.1 Zakladné pojmy

Vinutie kotvy jednosmernych strojov uvadzame v tej najjednoduchsej forme. Vo
v§eobecnosti mézu byt rdézne a vel'mi komplikované a ich vyklad zna¢ne zlozity. Preto sa
obmedzujeme len na zakladné typy. Vinutie kotvy jednosmernych strojov je uzavreté. Ma
pravidelne usporiadané odbocky k lamelam komutatora. Cievka je najmensia Cast’ vinutia,
leZiaca medzi dvoma susednymi vyvodmi na komutatore. Dolezitym pojmom pre vinutia
je pocet paralelnych vetiev, ktory oznacujeme 2a, snad’ ako paralelu k poctu polov, ktoré
oznacujeme 2p (pozri kap. 2). Mézeme vSak hovorit” aj o pocte dvojic paralelnych vetiev
,a“. Vinutia delime z viacerych hladisk (pozri postupne obrazky vinuti a jednotlivé
priklady):

a) Podra tvaru cievok a usporiadani spojok ku komutatoru na

- sluckové,

- vlnové,

- zmieSané.

b) Podl'a pripojenia spojok ku komutatoru na

- nekrizené,

- krizené.

Obidva typy st elektricky zhodné, ale krizené maju dlhsie spojky, preto st nevyhodné.

c) Podrla poétu paralelnych vetiev na

- sériové (2a=2, a=1),

- sériovo-paralelné (1< a < p),

- paralelné (a = p),

- viacnasobne paralelné a > p, resp. a=np, ¢ize a je n-nasobkom p.

d) Podra cievkového kroku vzhl'adom k polovému rozstupu na

- vinutie s pInym krokom, rovnym pélovému rozstupu ( Yq = 1),

- vinutie so skratenym krokom (Y4 <7,), kedy je drazkovy krok mensi ako polovy
rozstup, alebo

- vinutie s predizenym krokom (Yg >1p), kedy je drazkovy krok vicsi ako polovy

rozstup. Pélovy rozstup

. nd

p 2 p

tak, ako ho pozname z tedérie strojov vyjadreny v metroch, je pre vinutie nevhodny. Je
pohodlnejSie pracovat’ s po¢tom drazok na pol, ktory v pocte drazok vyjadruje tu ista
veli¢inu. Polovy rozstup mozno vyjadrit’ aj v uhlovej miere, takZe cely pélovy rozstup
predstavuje 180°, resp. .
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Vinutia jednosmernych strojov

Ak Q je pocet vietkych drazok po obvode kotvy a polet polov je 2p, potom pocet
drazok na pol je

Q O
Qp=ﬁ~rpz180 AT

Preto vinutie ma plny krok vtedy, ak jeho rozpitie cievky, ¢ize drazkovy krok je rovny
po¢tu drazok na pdl Yy =Q, a skrateny krok, ak Yy <Qp).

e) Podla cievkového kroku vzhl'adom k draZkovému rozstupu (obr. 3.1.4) na

- Sablonové, kedy cievkovy krok v pocte drazok mozno vyjadrit’ celym Cislom,

- prestupné, kedy cievkovy krok v pocte drazok mozno vyjadrit’ len zlomkom.

f)  Podla poctu zavitov v cievke na

- ty¢ové, kedy je cievka tvorena len jednym vodi¢om, resp. jednym zavitom,

- zavitové, kedy je v cievke viac zavitov.

g) Podrla poétu vrstiev v drazke na

- jednovrstvové, kedy vSetky vodi¢e v drazke patria k jednej cievke (cievkovej strane),

- dvojvrstvové, kedy vodi¢e v dolnej Casti drazky (dolnej vrstve) patria k jednej cievke,
a vodi¢e v hornej Casti drazky (v hornej vrstve) k inej cievke. Skoro vietky jednosmerné
stroje maju toto dvojvrstvové vinutie.

V tejto ucebnici je zavedené Cislovanie vodiCov tak, ze v hornej vrstve sa vodice
isluju v poradi 1,2,3, ... a v dolnej vrstve tie isté Cisla, ale ¢iarkované (pozri obr. 3.1.4).
Ako vidno na tomto obrazku, dvojvrstvové vinutie je navinuté tak, ze lava cievkova
strana zavitu (predna cievkova strana) je vlozena do hornej vrstvy a po prekroceni Yy sa
vracia pravou dolnou vrstvou drazky (zadna cievkova strana).

3.1.2 Tvary cievok a vyznam jednotlivych krokov

Na obr. 3.1.1 je jedna cievka slu¢kového vinutia, na obr. 3.1.2 niekol’ko cievok za
sebou, na obr. 3.1.2a) pre nekrizené a na obr. 3.1.2b) pre krizené vinutie. Na obr. 3.1.3a)
je vlnové vinutie s jednym zavitom v cievke, na obr. 3.1.3b) s viacerymi zavitmi v cievke.
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Obr. 3.1.1 Cievka sluckového vinutia, @) N=1, b) N>1
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.
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Obr. 3.1.2 Niekolko cievok sluckového vinutia za sebou, ak N=1, a) nekrizené, b) krizené
vinutie
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Obr. 3.1.3 a) Vinové vinutie s jednym zdavitom v cievke, b) s viacerymi zavitmi v cievke

Na tychto obrazkoch st v oboch typoch vinutia zakoétované dolezité parametre vinutia,
ktoré teraz budeme postupne definovat’:

U - je pocet vodicov vedla seba v drazke (presnejSie: pocet cievkovych stran vedla
seba v drazke). Ak u=1, potom Y;=Y,4. Ak u>1, potom Y;=uYy. Cize Y; a Yq je ten
isty rozmer (krok), ale Yy je vyjadreny v pocte drazok aY; Vv pocte pozicii
cievkovych stran

Y, - je zadny cievkovy krok a udava pocet cievkovych stran medzi dvoma aktivnymi
stranami tej istej cievky , &ize uréuje dizku zadnych cievkovych &iel

Yq - je drazkovy krok, ktory zadny cievkovy krok vyjadruje poctom drazok a plati:

Y, =UuYy

Y, - je predny spojkovy krok a udava pocet cievkovych stran medzi zadnou stranou

prvej a prednou stranou druhej cievky, ¢ize uréuje dizku prednych cievkovych el

Y- je celkovy cievkovy krok a udava pocet cievkovych stran medzi prednymi
cievkovymi stranami dvoch cievok zapojenych za sebou
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Vinutia jednosmernych strojov

Y- je komutatorovy krok, ktory udava pocet lamiel medzi zaéiatkom a koncom jednej

cievky.
Ak sa pocet cievok rovna poctu lamiel, potom plati
Y=Y +Y, =Y,

Na obr. 3.1.4a je dvojvrstvové vinutie, v jednej vrstve st 3 vodi¢e vedla seba, takze u
= 3, drazkovy krok je 3 (Y4 = 3), ktory vyjadruje, Ze cievka ulozenad v prvej drazke
V hornej vrstve sa vracia §tvrtou drazkou, dolnou vrstvou, t. j. cievka urobila krok cez tri
drazky (1+3=4). To plati vtedy, ked’ je Sablonové vinutie, t. j. vSetky tri cievkové strany (v
tomto pripade kazda cievkova strana je tvorena len jednym vodi¢om) st spolu v prvej
drazke, spolu postipia d’alej a vracaju sa Stvrtou drazkou, pritom drazkovy krok Y4 = 3,
vyjadreny v po¢te drazok, mozZno vyjadrit’ v poéte cievkovych stran Y; = 9, t. j. ak je
predné cievkova strana v pozicii ¢. 1 v hornej vrstve, zadna cievkova strana bude v pozicii
1 + 9 =10 v dolnej vrstve, teda 10". Takéto cievky mozno vyrobit’ ako $ablony, ktoré su
vhodné na automatizované vkladanie vinutia do drazok. Ak treba presnejSie dodrzat

. . 1 1 .
polovy rozstup je mozné stanovit Yy =3§, potom Y; =uY, =3-3§=10, ¢o vedie na

prestupné vinutie (obr. 3.1.4b).

15
15'

Obr. 3.1.4 a) Sablénové vinutie, b) prestupné vinutie
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Pocet lamiel komutatora je
K=uQ
pretoze kazdd cievkova strana zacina a kon¢i na lamele komutatora. Pocet lamiel

komutatora preto zavisi od toho, ako usporiadame vodi¢e v drdzke, Cize od poctu
cievkovych stran vedla seba, ako to vidno na ilustra¢nych obr. 3.1.5.

Obr. 3.1.5 Niekolko moznosti usporiadania 8 vodicov v drazke na vysvetlenie poctu lamiel
komutatora — pozri pokracovanie

u=2, K=2Q

|1a =
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|1c u=1, K=1Q

|1d
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Obr. 3.1.5 Niekolko moznosti usporiadania 8 vodicov v drdzke na vysvetlenie poctu lamiel
komutatora - pokracovanie
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Vinutia jednosmernych strojov

3.1.3 Nahradna schéma vinutia kotvy

Na zjednodusenie zdznamu usporiadania vinutia kotvy a jeho pripojenia na lamely
komutatora (obr. 3.1.6a) sluzi nahradnd schéma vinutia kotvy, v ktorej sa schematickym
spdsobom znazornuju jednotlivé kroky, ako aj pripojenie na lamely komutatora, ako to
vidno na obr. 3.1.6b.

g g 6 7 8 9 00 1 i T 2 3
ard ) i 2. vetva " )
® 1. vetva a) ® 3. vetva = 4. vetva
b)

Obr. 3.1.6 b) Ndhradna schéma vinutia z obr. a)
3.1.4 Fazorovy diagram (napdt’ova hviezdica) a napdt’ ovy polygon

Vyhodnou pomoéckou na skiimanie vlastnosti vinutia a jeho vhodnosti pre praktické
pouzitie je hviezdica fazorov indukovaného napétia a napat'ovy polygon (mnohouholnik).
Indukované napétie je striedavé, neharmonické, jeho casovy priebeh zodpoveda
priestorovému priebehu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere. Toto napitie
mozno rozlozit' na zédkladni a harmonické zlozky. Pre chod stroja ma vyznam zakladna
harmonicka, vplyv harmonickych zloziek na celkové napétie stroja s ich radom znaéne
klesa, resp. sa v podstate rusi.

Ak sa v dalsich Gvahach obmedzime na zdkladni harmonickl, potom casovy
priebeh vsetkych napiti je sinusovy a pre ich zndzornenie mézeme pouzit’ fazory. Zasady
pre kreslenie fazorového diagramu mozno zhrntt takto:

1. Kreslime fazor napitia indukovaného vo vodici v drazke.

2. Fazor napiti vSetkych vodi¢ov v drazke je ten isty. Kazdej drazke patri v ur€itom

okamihu uréity smer fazora. Ak ozna¢ime pocet fazorov potrebnych na

186



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

zhotovenie fazorového diagramu F, definujeme jednak elektricky uhol dvoch
susednych fazorov v diagrame:

o = 360°
PF

a jednak elektricky uhol napiti dvoch susednych drazok (po obvode kotvy je
p360° elektrickych stupniov):
360°p

d=—" A~

Q

3. Vsetky fazory spolu tvoria napdtova hviezdicu, ¢ize fazorovy diagram vinutia.

4. Pocet fazorov (lu¢ov) fazorového diagramu F sa urci takto:

A. Pre dvojpélovy stroj: Po obvode stroja je 360° a o1, = 0l - PO ObVOde stroja
ma kazda drazka a tym aj napétie v nej indukované, jedine¢né postavenie, t. j. nie
su tam ziadne dve drazky, ktorych pozicia vo¢i magnetickému toku by sa
opakovala. Preto na vyjadrenie vSetkych indukovanych napéti v drazkach
potrebujeme Q fazorov:

F=Q

Potom uhlova vzdialenost' dvoch susednych drazok je sucasne uhlom, ktory zvieraju
fazory napiti tychto drazok:

360°
Oy :(Xp = Q
Napr. ak 2p =2, Q = 12, potom
F=Q=12 a, =360 :360 —30°, o =360 p =w=3007

F 12 Q 12

pozri obr. 3.1.7a).
Ak 2p=2,Q =9, potom
F=Q=9, a,= 3?:0 = 320 =40°, oy = 360°p _ 360°-1 _ 40°, pozri obr. 3.1.7b).
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Vinutia jednosmernych strojov

Obr. 3.1.7 Drazky kotvy v dvojpdélovom magnetickom poli a prislusné fazorové diagramy,
ked:a) Q=12,b) Q =9.

B. Pre viacpolovy stroj (2p>4): Po obvode stroja je 360° mechanickych, ale p360°
elektrickych. Mdzu nastat’ dva pripady:

a) Ak pocet drazok a pocet polovych dvojic st delitelné, t. j. jednému polovému
péaru zodpoveda Q/p drazok, potom tomuto polovému paru patri Q/p fazorov. Cize ak
je pomer Q/p dany celym ¢&islom, fazory tych drazok, ktoré maja vo vztahu
k magnetickému pol'u rovnaku polohu (napr. ak sa v 4-polovom stroji dve drazky
nachadzaju presne uprostred severnych polov), sa stotoznuji, ¢ize na ich vyjadrenie
staci jeden fazor, podobne d’alsie a d’alSie fazory su v rovnakej pozicii, takze celkovy
pocet fazorov a prislu§né uhly budu:

F = 9
p
o, = 360°P
Q
360°  360°p
F Q

Ak napr. 2p=4, Q=12, potom

=60°. Na obr. 3.1.8

FZQZEZG, ad:360 p_360 '2:60", ap:360 _ 360

p 2 Q 12 F 6
vidime rozmiestnenie drazok kotvy v 4-pélovom magnetickom poli, aj prislusny fazorovy
diagram s &islovanim fazorov v drazke.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Lallz]
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Obr. 3.1.8 Drazky kotvy v Stvorpélovom stroji a prislusny fazorovy diagram, ak Q = 12

b) Ak je pocet drazok Q apocet polovych dvojic nesudelitelné, t. j. ak pomer Q/p
nemozno vyjadrit’ celym ¢islom, ¢o znamena, Ze na celom stroji nie su dve drazky,
ktoré by mali rovnaku polohu v magnetickom poli, potom napétie v kazdej drazke
musi byt vyjadrené osobitnym fazorom a pocet tychto fazorov je totozny s poctom
drazok:

F=Q
Elektricky uhol dvoch susednych fazorov napiti je:

360°  360°
a, = =

p E Q
Uhol fazorov napéti v dvoch susednych drazkach je:
360°p
Oy = T =Q, P

Napr. ak 2p=4,Q =9, potom

_360° _ 360 _ 40° (xd:360 p:3602:800:2a .

S S Q 9 P

Na obr. 3.1.9 je znazorneny tento priklad. Cislovanie fazorov je nasledujice: Fazor drazky
¢. 2 je od fazora drazky €. 1 posunuty o og = 80°, atd’., Cislovanim dvakrat obideme fazory
dookola, lebo p = 2, ale medzi dvoma susednymi fazormi je a,=40°. VSimnite si, Ze ak
drazka €. 1 je presne pod severnym polom, tak k fazoru €. 1 je elektricky blizSie napétie
v drazkach €. 5 a 6, ktoré st najblizsie k severnému polu. Napitie v drazke €. 2 je azZ za
fazorom €. 6 (drazka ¢. 2 prave opustila severny pol, drazka ¢. 6 ho prave opustia.).
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[y

Obr. 3.1.9 Drazky kotvy Stvorpdlového stroja a prislusny fazorovy diagram, ak Q = 9

C) Vseobecne:

Q

Ak ma Q a p najvyssicho spolo¢ného delitel’a t, pocet fazorov je: F = T
uhol dvoch susednych fazorov je

360° 360°
(04 = =

P E Q !
a uhol dvoch susednych drazok
360°
oy = p_p )
Q t

5. Napitovy polygén je retazec napiatovych fazorov napojenych na seba v takom
poradi vakom su vodiCe napojené na seba na lameldch komutatora. Je to
mnohouholnik indukovanych napiti, v idedlnom pripade je to kruh. V kazdom
pripade musi byt tento mnohouholnik uzavrety, inak by sa indukované napétie
na kefach, resp. na svorkach stroja neobjavilo. Napatové polygony st nakreslené
pri jednotlivych prikladoch.

3.1.5 Rovnica pre komutdtorovy krok

Zékladna rovnica pre vinutie, podla ktorej sa posudzuje, ¢i sa toto vinutie da
zhotovit, alebo nie, je rovnica pre komutatorovy krok, ktory musi byt celé ¢islo.
Je to tato rovnica:

eKta L
Y. = =celé dislo
p
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

V praxi sa najcastejSie pouzivaju tieto druhy vinuti:

a) Ak e =0, ¢o vedie na slu¢kové vinutie, je komutatorovy krok: Y, = J_r3 , Cize a ma
byt celistvym nasobkom poctu pélovych dvojic, aby Y. bolo celym ¢islom. Ak 2a =
2p, ¢izea=p, Y, ==x1. Takéto vinutie volame paralelné. Znamienko + je pre
nekrizené, a znamienko — pre kriZzené vinutie (pozri obr. 3.1.2). Ak a = 2p,

potomY, =2, a takéto vinutie volame dvojnasobne paralelné (pozri obr. 3.1.10).

spojka 2. triedy

spojka 1. triedy

Obr. 3.1.10 Sluckové, dvojndsobne paralelné vinutie

b) Ake=1, ¢o vedie na vlnové vinutie, je komutatorovy krok: Y, = K*a =celé &islo.
p

Znamienko + je pre krizené, znamienko — pre nekrizené vinutie. Nie vSetky
kombinacie K, a, p veda podl’a tejto rovnice na celé ¢islo. Preto pri navrhu stroja treba
starostlivo zvazovat’ kombinaciu tychto parametrov tak, aby to viedlo na celé ¢islo

komutatorového kroku.
Ak takto uréime komutatorovy krok, a plati, Ze

tak po urceni Y; na zdklade poctu draZok na pol Q, a poctu cievkovych stran u v drazke
Q
Yg=2Q, =—, Y, =UY,
1=Qp 2p' 1=

mdbzeme urcit’ predny spojkovy krok:
Y, =Y. -Y;.

Tak mo6zeme nakreslit’ nahradnt schému vinutia, fazorovy diagram aj napatovy polygon,
¢o budeme moct sledovat’ v rieSenych prikladoch.
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3.1.6 Vyrovndvacie spojky

Vplyvom urcitej nepresnosti vyroby a nestimernosti magnetickych tokov
jednotlivych pélov moze vzniknut nerovnomerné rozdelenie pradu medzi jednotlivé vetvy
vinutia. Nasledkom toho vznikaju vyrovnavacie pruady, ktoré sa uzatvaraju cez kefy
a spojky, ¢éim vznikaju zbyto¢né straty a zhorSuje sa komutacia. Aby sa tomu zabranilo,
zhotovuju sa v paralelnych, sériovo-paralelnych a viacnasobne paralelnych vinutiach
vyrovnavacie spojky.

Vyrovnavacie spojky spajaju tie vodi¢e na kotve, ktoré by pri absolutnej simernosti
mali rovnaky potencial. Pripadné vyrovnavacie prudy sa uzatvaraju iba nimi a nezatazuju
zberné kefy a ich spojky. StiCasne zarucuju rovnomerné rozlozenie napitia na komutatore
atym prispievaju k lepSej komutacii. Princip pouZzitia vyrovnavacich spojok je na obr.
3.1.11. Body A a A maji rovnaké napétie, a preto sa mozu spojit’ vyrovnavacou spojkou.
Ak sa zoslabi pole jedného polu prichybom hriadel’a alebo zoslabenim budiaceho pridu,
vznikne potencialny rozdiel AU medzi bodmi AaA’. Vyrovnavaci prad pretecie
vyrovnavacou spojkou a nezatazi kefy, ktoré by mohli iskrit. Podl'a usporiadania su
vyrovnavacie spojky:

1. triedy - ktoré spajaji miesta vinutia s rovnakym potencialom leZiacimi na tej istej

strane kotvy (bud’ na strane komutatora, alebo na zadnych ¢elach cievok)

2. triedy - ktoré spajaji ekvipotencialne body vinuti na ré6znych stranach kotvy (lamely
komutatora s ekvipotencialnymi bodmi na zadnych éelach - napr. v pripade
sériovo-paralelnych, alebo viacnasobne paralelnych vinuti).

V mensich strojoch sa robi 25, 33, alebo 50 % vsetkych moznych spojok, lebo tieto
spojky zvySuju naklady na stavbu strojov. Ako bude vidno na konkrétnych prikladoch,
vyrovnavacie spojky vyzaduji najmid slu¢kové (paralelné) vinutia. VInové vinutia
prepajaju miesta s rovnakym potencidlom svojim spdsobom navijania, takze vyrovnavacie
spojky nepotrebuju.

Y

vyrovnavacia spojka

Obr. 3.1.11 Princip pouzitia vyrovndvacich spojok

3.1.7 Vol’ba typu vinutia

Volba typu vinutia je pomerne zlozitd uloha, ktord mé niekolko aspektov. Sériové
vinutia nevyzaduju vyrovnavacie spojky, maji len jednu dvojicu paralelnych vetiev (2a =
2), ¢o vedie pri 2p > 2 K zmenSeniu poctu vodiov vinutia kotvy pri danom napéti
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a k zjednoduseniu technolégie vyroby vinuti. ZvdéSenie pradu v paralelnej vetve
I, =1,/2a vedie klepSiemu vyuzitiu drazky v ddsledku mensicho objemu izolacie.
Pouzitie sériovych vinuti je obmedzené pripustnym pradom v jednej paralelnej vetve a
dovolenym strednym napédtim medzi lamelami. VInové vinutie sa odporuca pre prudy
mensie arovné 250 az 300A, pre prudy vacSie arovné 600 A sa odporuca sluckové
vinutie.

Paralelné a niekolkonasobne paralelné vinutia vyzaduji vyrovnavacie spojky na
zaistenie spravneho rozdelenia napédtia na komutatore ana zmiernenie magnetickej
asymetrie stroja. Vodivy material vyrovnavacich spojok je vSak neaktivny aich
usporiadanie sposobuje konstrukéné tazkosti. Preto sa v rychlobeznych strojoch a strojoch
na vel'ké prudy a velké vykony pouziva tzv. vyrovnavacie, t. j. zmieSané vinutie, ktoré je
kombinaciou slu¢kového a vinového vinutia (pozri obr. 3.1.12).

| 1
[1[2]3]afs] 6]7]8]9]
Y=Qlp

Obr. 3.1.12 Zmiesané vinutie
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Vinutia jednosmernych strojov

RIESENE PRIKLADY
Priklad 3.1.1

Navrhnite dvojvrstvové sluckové vinutie pre dvojpolovy jednosmerny stroj s po¢tom
drazok 12 ajednou cievkovou stranou v drazke. Nakreslite jeho ndhradnii schému,
fazorovy diagram a napédtovy polygon. Najdite paralelné vetvy a ukazte, Ze pre sluckové
vinutie je 2a = 2p.

RieSenie:

Slu¢kové vinutie je dané tymito udajmi: Q = 12, 2p = 2, u = 1, pocet lamiel
komutatora K =uQ =1-12=12. Dalej plati, ze pre sluc¢kové vinutiec je 2a = 2p = 2.

. , . a , T .
Komutatorovy krok je Y, =+—==1. Volime nekriZzené vinutie, ¢ize krok je Y, =+1.
p

Drazkovy krok Yy je dany poc¢tom drazok na pol:

Q 12
Y = == —= 6
d Qp 2 P 2
Ten isty krok vyjadreny poc¢tom pozicii vodicov v drazkach je:
Y, =uYy=1-6=06

V tomto pripade, ked’ je len jedna cievkova strana v drazke je Y; a Yy totozné. Predny
spojkovy krok je:

Y,=Y,~Y,=1-6=-5

Teraz méZeme nakreslit’ ndhradna schému, ktora je na obr. 3.1.13. Na obr. 3.1.13al) je
detail s oznacenim jednotlivych krokov, na obr. 3.1.13b) je ndhradna schéma pre celé
vinutie. Da sa opisat’ podla obr.3.13a2): Zaciname na I'ubovolnej lamele, ktort oznac¢ime
ako lamela 1, na nej pripojeny vodi¢ sa vlozi do drazky ¢. 1, v hornej vrstve (horna
cievkova strana €.1) a S rozpdtim cievky Y;=6 sa vratime drazkou cislo 1+6=7, dolnou
cievkovou stranou 7' na lamelu 2 (1+Y=1+1=2). Zlamely 2 do drazky &. 2, homna
cievkova strana 2, ¢&ize o krok Y, 7+Y,=7-5=2. Na obr. 3.1.13c) je komutator
S o¢islovanim lamiel komutatora a umiestnenim kief. Na zaklade tohto obrazku moézeme
na nahradnej schéme, ¢ize v obr. 3.1.13b) nakreslit’ paralelné vetvy takto: Kief je tolko,
kol’ko polov, rovnomerne rozmiestnenych po obvode komutatora, striedavo s kladnou
a zapornou polaritou. V tomto pripade si po obvode 2 kefy, jedna na lamele ¢. 1,
oznacena ako + kefa, druhé na lamele ¢. 7, oznacend ako — kefa. Nad tieto lamely na obr.
3.1.13b) nakreslime kefy s prislusnou polaritou. Teraz na obrazku vidno, ze od lamely ¢. 1
po ¢.7 su cievky zapojené do série, od lamely ¢. 7 po €. 1 tieZ su zapojené do série, ale
voci sebe st zapojené paralelne. To vidno na obr. 3.1.13d), kde po vstupe prudu cez kefu
+ sa prad rozdeli na dve paralelné vetvy a zase sa spoji na kefe -, aby cez svorku stroja
vystupil do vonkajSieho obvodu (zdroja, alebo zataze). Takze na obr. b) si naznacené
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

tieto dve paralelné vetvy, ateda sme ukazali, ze 2a=2, ako sme predpokladali v tvode
rieSenia prikladu. Tak budeme hl'adat’ paralelné vetvy aj v inych prikladoch.

Detail A Y.=1

10[ 1) |12
J o ] ke

10 11 12

<
=
N5}
ol
EE
'g >0
5 7 g ¢ 10 11 12 it 2 ' 5 6
= le— 1. paralelnd vetva »le 2. paralelnd vetva >
zavity zapojené do série
b)
, l |, 2a=2
Komutator @ 5
ly 1 Iy
+kefy A N4

2.
paralelna paralelna 4
10 vetva vetva

d)

Obr. 3.1.13 K prikladu 3.1.1: Navrh sluckového vinutia dvojpolového stroja, a) detail
nahradnej schémy s oznacenim jednotlivych krokov, b) ndhradna schéma celého vinutia,
C) ndcrt komutdtora s kefami, d) oznacenie paralelnych vetiev
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Vinutia jednosmernych strojov

Pokracujeme vypoctom uhlov pre napatovu hviezdicu. Elektricky uhol dvoch susednych
drazok je

360p 360-1

Oy 30°
Q 12

Pocet fazorov (lucov) je:

Q.12 4
t 1

kde t je najvyssi spoloc¢ny delitel’ Q ap (12 a 1). Uhol dvoch susednych fazorov (uhol
posunutia)
y 3030 g,

F 12
Na obr. 3.1.14 je jednak 12 drazok po obvode dvojpolového stroja a) a jednak fazorovy
diagram tohto vinutia. Na zaklade tohto fazorového diagramu a nahradnej schémy z obr.
3.1.13b) nakreslime napatovy polygon (obr. 3.1.14c)), a skontrolujeme ¢i sa uzavrie.

Cisla vkrazkoch znamenaji &isla lamiel, ktoré su prepojené fazormi napiti
nasledujuco: Z nahradnej schémy preéitame, ze zafiname lamelou ¢. 1, na ktorl je
napojeny vodi¢ v hornej vrstve drazky ¢&. 1, vpozicii ¢. 1. Teda od krazku,
znazorhujuceho lamelu €. 1 kreslime taky smer fazora 1, ako vidime na obr. 3.1.14b
(kolmo hore). Dalej z nahradnej schémy preéitame, Ze na vodi¢ v pozicii &. 1 je napojeny
vodi¢ v dolnej vrstve 7', ktorého smer napétia vidime vo fazorovom diagrame (kolmo
dole). Mame dve moznosti: alebo dame Sipku smerom hore a napiseme -7, t. j.
reSpektujeme opacnt polaritu, aby napitia nadvédzovali na seba, alebo napiSeme 7'
a nakreslime fazor v takom smere, ako je vo fazorovom diagrame, ¢ize smerom dole.
V oboch pripadoch za tym nasleduje lamela ¢. 2, z ktorej vodi¢ pokracuje na poziciu €. 2
v drazke €. 2 atd’. (pozri tiez obr.3.1.13a2). Po obideni vSetkych fazorov a lamiel sa kruh
uzavrie, ako to vidime na obr. 3.1.14c.

hd L

a) b)
Obr. 3.1.14 K prikladu 3.1.1: a) Drazky s vodi¢mi po obvode kotvy, b) fazorovy diagram
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

c)
Obr. 3.1.14 K prikladu 3.1.1: ¢) napdtovy polygon sluckového vinutia dvojpolového stroja

Priklad 3.1.2

Navrhnite dvojvrstvové vinové vinutie pre dvojpdlovy jednosmerny stroj s po¢tom
drazok 12 ajednou cievkovou stranou Vv drazke. Nakreslite jeho ndhradnii schému,
fazorovy diagram a napdtovy polygon. Najdite paralelné vetvy a ukazte, ze pre vinové
vinutie je 2a = 2.

RieSenie:

Vlnové vinutie je dané tymito Gdajmi: Q = 12, 2p = 2, u = 1, pocet lamiel komutatora
K =uQ =1-12=12. Dalej plati, Ze pre vinové vinutie je 2a = 2. Komutatorovy krok je

Kta 12+1 R . , o
Y = T = 1 =13 pre krizené vinutie, pre nekrizené 11. Volime nekrizené vinutie,
¢ize komutatorovy krok je Y, =11. Drazkovy krok Y, je dany poctom drazok na pol:
Q 12
Y = = == 6
d Qp 2 P 2

Ten isty krok vyjadreny poctom pozicii vodi¢ov v drazkach je:

Y, =uYy=1-6=6

Predny spojkovy krok je:

Y, =Y, -Y;=11-6=5

V priklade 3.1.1 sme uviedli navrh slu¢kového vinutia pre dvojpolovy stroj, ktory je
V podstate zhodny s tymto s tymto vinovym vinutim, pretoze v dvojpdlovom stroji rozdiel

v type vinutia nevidno. Z pedagogického hl'adiska viak povazujeme za dolezité vysvetlit’
postup navrhu pre obidva osobitné vinutia.
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Vinutia jednosmernych strojov

Postupom podrobne opisanym v predchddzajucom priklade zostavime nahradnu schému,
ktora je na obr. 3.1.15. Rozdiel oproti slu¢kovému vinutiu vidime v naslednosti lamiel, na
ktoré pripajame vodice cievky. Vidime, Ze jedna cievka prepoji dva polové rozstupy, Cize
ked’ za¢iname na lamele pod + kefou, kon¢ime az na lamele, ktora je opét’ pod + kefou.
Tym sme samostatnou cievkou prepojili dve miesta s rovnakou polaritou a nepotrebujeme
vyrovnavacie spojky. Paralelné vetvy v ndhradnej schéme najdeme tak, ze opit
nakreslime kefy nad tie lamely, nad ktorymi ich vidime na obr. 3.1.15c). Medzi + kefou a
— kefou je jedna paralelna vetva, a medzi — kefou a + kefou druhd paralelna vetva. Teraz
sme ukazali, ze 2a = 2.

Detail A Y.=11

nahradna schéma
vinutia

1. paralelna vetva

zavity zapojené do série

b)
Komutator
*1 +kefy
1
1 3
10 4
9 5

c)
Obr. 3.1.15 K prikladu 3.1.2: Navrh vinového vinutia dvojpélového stroja, a) detail
nahradnej schémy s oznacenim jednotlivych krokov, b) ndhradna schéma celého vinutia,
C) ndcrt komutdtora s kefami, d) oznacenie paralelnych vetiev
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Na nakreslenie fazorového diagramu (napédtovej hviezdice) a napidtového polygdénu je
potrebné vypoditat’ tieto parametre:
Elektricky uhol dvoch susednych drazok

_360-p_3601_,

o

Oy

Q 12
Pocet fazorov (lucov) je:
F=2_12_p
t 1

kde t je najvyssi spolo¢ny delitel’ Q ap (12 a 1). Uhol dvoch susednych fazorov (uhol
posunutia)

oy 23030
F 12

Na obr. 3.1.16 je jednak 12 drazok po obvode dvojpélového stroja a), jednak fazorovy

diagram tohto vinutia. Na zaklade tohto fazorového diagramu a ndhradnej schémy z obr.

3.1.15b) nakreslime napitovy polygon (obr. 3.1.16¢)), askontrolujeme ¢&i sa uzavrie.
postup je rovnaky ako v predchadzajucom priklade.

b2 L2

a) b)

Obr. 3.1.16 K prikladu 3.1.2: a) Drazky s vodiémi po obvode kotvy, b) fazorovy diagram
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Vinutia jednosmernych strojov

-10

Obr. 3.1.16 K prikladu 3.1.2: ¢) napdtovy polygon vinového vinutia dvojpolového stroja
Priklad 3.1.3

Navrhnite dvojvrstvové sluckové vinutie pre Stvorpolovy jednosmerny stroj
spoctom drazok 12 ajednou cievkovou stranou v drazke. Nakreslite jeho nahradna
schému, fazorovy diagram a napitovy polygon. Najdite paralelné vetvy a ukazte, ze pre
slu¢kové vinutie je 2a = 2p.

RieSenie:

Sluckové vinutie je dané tymito udajmi: Q = 12, 2p = 4, u = 1, pocet lamiel
komutitora K =uQ =1-12=12. Dalej plati, ze pre slu¢kové vinutie je 2a = 2p = 4.
Komutatorovy krok je Y, :ii:igzil. Volime nekrizené vinutie, ¢ize krok je

p

Y. =+1. Drazkovy krok Y4 je dany poc¢tom drazok na pol:

Q 12
Y = = == 3

d Qp 2 P 4
Ten isty krok vyjadreny poctom pozicii vodicov v drazkach je:
Y, =uYy =1-3=3

Predny spojkovy krok je:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Y, =Y, Y, =1-3=-2

lebo v drazke je len jedna cievkova strana v kazdej vrstve. Na obr. 3.1.17 je nahradna
schéma Stvorpdlového stroja, nacrt komutatora so Styrmi kefami, ked’ze je to Stvorpolovy
stroj a s naznac¢enim kief a paralelnych vetiev v nahradnej schéme. Okrem toho je tam
ilustraény obrazok takéhoto vinutia, s uloZzenim jednotlivych cievkovych stran v hornej
a dolnej vrstve a s pripojenim na lamely komutatora.
Ye=1
A 1 2

Y1=3

Y2:'2

Komutator S
+ kefy

Obr. 3.1.17 K prikladu 3.1.3: Navrh sluckového vinutia Stvorpdlového stroja, a) detail
nahradnej schémy s oznacenim jednotlivych krokov, b) ndhradna schéma celého vinutia,
C) ndcrt komutdtora s kefami, d) ndcrt Styroch paralelnych vetiev
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Vinutia jednosmernych strojov

Obr. 3.1.17 Kprikladu 3.1.3: Navrh sluckového vinutia Stvorpélového stroja, e)
Hlustracny ndkres vinutia v drazkach s prislusnymi lamelami

Elektricky uhol dvoch susednych drazok

oy = 360-p _ 360-2 _60°
Q 12
Pocet fazorov (lacov) je:
t 2

kde t =2 je najvyssi spoloény delitel’ Q a p (12 a 2). Uhol dvoch susednych fazorov (uhol
posunutia)
y =030,

F 6
Na obr. 3.1.18 je naért prieéneho rezu $tvorpolového stroja s drazkami a vodi¢mi, kde
vidno, ze napr. drazky 1 a 7 st presne pod severnymi polmi, 4 a 10 pod juznymi pdlmi,
ateda aj vodiCe vtychto drazkach by mali mat presne rovnaké indukované napitie.
Rovnako by sme mohli hladat’ d’alSie dvojice drazok, ktorych vodi¢e by mali mat’
rovnaké indukované napétie. Tieto dvojice vSak tplne prehladne vidime vo fazorovom
diagrame, lebo im patri ten isty fazor, rovnako ako ¢isla lamiel komutatora, ktoré treba
prepojit’ (1 a7, 2 a8, ...), aby sa vyrovnavaci prad uzavrel kratSou cestou, ak by v stroji
nastala akdkol'vek asymetria magnetického pola, ktord by vyvolala v spominanych
dvojiciach cievok rézne indukované napétie. Toto prepojenie sa robi vyrovnavacimi
spojkami, ktorych naért vidime na obr. 3.1.18d).
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Kotva + S

. , |—1"7—|1, 7 —horné cievkové strany
budiace poly

p 1', 7' — dolné cievkové strany

04=0,,=60°
s[5

6, 12' 2,8

[5]h1] |33|L9_|
5,11 ’|4]fo] 9

4,10
4,10

b)

d)
Obr. 3.1.18 K prikladu 3.1.3:a) Drdzky s vodicmi po obvode kotvy s budiacimi pélmi, b)
fazorovy diagram (diagram fazorov indukovanych napdti), c) napditovy polygon

sluckoveho vinutia stvorpolového stroja, d) vyrovnavacie spojky

Priklad 3.1.4

Navrhnite dvojvrstvové vinové vinutie pre Stvorpdlovy jednosmerny stroj s poc¢tom
drazok 12 ajednou cievkovou stranou Vv drazke. Nakreslite jeho nahradnii schému,

fazorovy diagram a napdtovy polygon. Najdite paralelné vetvy a ukazte, ze pre vinové
vinutie je 2a = 2.

RieSenie:

203



Vinutia jednosmernych strojov

Vlnové vinutie je dané tymito Gdajmi: Q = 12, 2p = 4, u = 1, pocet lamiel komutatora

K =uQ =1-12=12. Dalej plati, Ze pre vinové vinutie je 2a = 2. Komutatorovy krok je

+ +
y, - K=£a_ 122—1 ~13/2 pre krizené, 11/2 pre nekrizené vinutie.

p
Cize komutatorovy krok nie je celé &islo, ¢o znamena, Ze také vinutie sa neda navinut.
Musime zmenit’ niektory z parametrov, ktory vystupuje vo vztahu pre komutatorovy krok
tak, aby tento krok bol celé &islo. Pre jednoduchost’ zmenime napriklad pocet drazok na
13 a vinutie navrhneme v nasledujicom priklade.

Priklad 3.1.5

Navrhnite dvojvrstvové vinové vinutie pre $tvorpdlovy jednosmerny stroj s po¢tom
drazok 13 ajednou cievkovou stranou Vv drazke. Nakreslite jeho ndhradnii schému,
fazorovy diagram a napdtovy polygon. Najdite paralelné vetvy a ukazte, ze pre vinové
vinutie je 2a = 2.

RieSenie:

Vlnové vinutie je dané tymito Gdajmi: Q = 13, 2p = 4, u = 1, pocet lamiel komutatora

K =uQ =1-13=13. Dalej plati, Ze pre vinové vinutie je 2a = 2. Komutatorovy krok je

+ +
Y, - K+a 13+£1

p
je teraz celé Cislo a vinutie mézeme navrhntit. Volime nekrizené vinutie s komutatorovym
krokom 6. Drazkovy krok je dany poc¢tom drazok na poél

Q_13_ 3 L =3

Y: = = —
R TR

=7 pre krizené, 6 pre nekrizené vinutie. Cize komutatorovy krok

Vidime, ze Q, nie je celé ¢islo a je na konstruktérovi, aky krok Yq zvoli. Tu sme zvolili
Yq = 3. Ten isty krok vyjadreny poc¢tom pozicii vodicov v drazkach je:

Predny spojkovy krok je:
Y, =Y, -Y;=6-3=3

Na obr. 3.1.19 je navrh vlnového vinutia Stvorpolového stroja s detailom nahradnej
schémy a oznacenim jednotlivych krokov, nahradnu schému celého vinutia a nacrt
komutatora s kefami. Na obr. 3.1.19¢ vidime, Ze kladné kefy s na lamelach ¢. 1, 7 a 8
a v nahradnej schéme na obr. 3.1.19b zase vidno, ze vsetky tieto tri lamely s na jednom
mieste a mézeme im priradit + polaritu. Zaporné kefy st na lamelach 4 a 11,
a v nahradnej schéme st opat’ obidve na jednom mieste a mézeme im priradit’ — polaritu.
Tak si vlnové vinutie vytvorilo svojim sposobom zapojenia aj pri 4-poélovom stroji dve
paralelné vetvy, ¢ize 2a = 2, ¢o sme mali dokazat. Zaroven na obr. 3.1.19c vidime, Ze
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cievka vlnového vinutia prepaja miesta s predpokladanym rovnakym potencidlom, preto
toto vinutie nepotrebuje vyrovnavacie spojky.

nahradna schéma

vinutia

& 1. vetva . 2. vetva

Lamely komutatora

+ kefy

Obr. 3.1.19 K prikiadu 3.1.5: Navrh vinového vinutia Stvorpélového stroja, a) detail
nahradnej schémy s 0znacenim jednotlivych krokov, b) ndahradna schéma celého vinutia,
C) ndcrt komutdtora s kefami a jednou cievkou

Elektricky uhol dvoch susednych drazok

Oy

360-p 360-2

=~ 55°
Q 13
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Pocet fazorov (lucov) je:

F=2-B_g5
t 1

kde t =1 je najvyssi spolo¢ny delitel’ Q a p (13 a 2). Uhol dvoch susednych fazorov (uhol
posunutia)
y 30307

F 13
Na zéklade tychto hodndt nakreslime fazorovy diagram a napédtovy polygon tohto vinutia
(pozri obr. 3.1.20)

Drazky na kotve + LS |

budiace poly Napdtia L

vdrazkach 7.7

Obr. 3.1.20 K prikladu 3.1.5 a) Drazky s vodicmi po obvode kotvy s budiacimi pdlmi
Stvorpdlového stroja, b) fazorovy diagram, c) napdtovy polygon vinového vinutia
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Priklad 3.1.6

Navrhnite dvojvrstvové Sablonové vinové vinutie pre Stvorpolovy jednosmerny stroj
S poctom drazok 13, ak su tri cievkové strany v drazke. Nakreslite jeho ndhradnti schému,
fazorovy diagram a napédtovy polygon. Néjdite paralelné vetvy a ukéazte, ze pre vinové
vinutie je 2a = 2.

RieSenie:

VInové vinutie je dané tymito Gdajmi: Q = 13, 2p = 4, u = 3, pocet lamiel komutatora

K =uQ =3-13=239. Dalej plati, ze pre vinové vinutie je 2a = 2. Komutatorovy krok je

Kta 39z1

p

celé ¢islo a vinutie mézeme navrhnit. Volime nekrizené vinutie s komutatorovym
krokom 19. Drazkovy krok je dany poétom drazok na pol

1 1

Q_13_,

Y, = =_= =" -
=% =504 "%

Y, = =20 pre krizené, 19 pre nekrizené vinutie. Komutatorovy krok je

=3

Pre Sablénové vinutie musi byt krok vSetkych cievkovych stran vo vSetkych poziciach
rovnaky, preto sme drazkovy krok zaokruhlili na 3.
Potom drazkovy krok vyjadreny poc¢tom pozicii vodicov v drazkach je:

Y, =uYy=3-3=9
Predny spojkovy krok je:
Y,=Y,-Y;, =19-9=10

Tustraény obrazok k tomuto prikladu je v teoretickej Casti na obr. 3.1.4a, kde vidno, Ze
vsetky tri cievkové strany s ¢islami 1,2,3 v hornej vrstve drazky ¢. 1 sa po vytvoreni
zadnych ¢iel vracaji dolnou vrstvou drazky €. 4, kde su oc¢islované 10', 11', 12'. Ostatné
obrazky K tomuto typu vinutia su vel'mi podobné tomu v nasledujucom priklade, v ktorom
sa navrhuje prestupné vinové vinutie. KedZe Sablénové vinutie je jednoduchsie,
nechdvame na Citatel'a, aby si prislusné obrazky nakreslil a porovnal, ¢o sa zmeni a co
ostava rovnaké v oboch typoch vinutia.

Priklad 3.1.7
Navrhnite dvojvrstvové prestupné vinové vinutie pre $tvorpdlovy jednosmerny stroj
S poctom drazok 13, ak su tri cievkové strany v drazke. Nakreslite jeho ndhradna schému,

fazorovy diagram a napdtovy polygon. Najdite paralelné vetvy a ukazte, ze pre vinové
vinutie je 2a = 2.
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RieSenie:

VInové vinutie je dané tymito dajmi: Q = 13, 2p = 4, u = 3, pocet lamiel komutatora

K =uQ =3-13=39. Dalej plati, Ze pre vinové vinutie je 2a = 2. Komutatorovy krok je

Kta 39#£1
p

celé¢ Cislo a vinutie mozeme navrhnut. Volime nekrizené vinutie s komutatorovym
krokom 19. Drazkovy krok je dany po¢tom drazok na pdl
Q 13 .1

= 53_
2p 4 3

Y. = =20 pre krizené, 19 pre nekrizené vinutie. Komutatorovy krok je

Tu sme napisali zlomok vzhladom na to, ze vieme, ze v draZke budu tri cievkové
strany, aby zadny cievkovy krok bol celé Cislo.
Potom drazkovy krok vyjadreny poétom pozicii vodi¢ov v drazkach (zadny cievkovy
krok) je:

lequ=3~3%:10

Predny spojkovy krok je:

Ilustracny obrazok k tomuto prikladu je v teoretickej €asti, obr. 3.1.4b, kde vidno, Ze hoci
vSetky tri cievkové strany zacinaju v hornej vrstve v drazke €. 1, po prekroéeni 10 pozicii
sa vracaju dvoma drazkami, lebo tretia cievkova strana po prekroceni 10 pozicii
prestupila®“ do d’alSej drazky. Je zrejmé, ze drazkovy krok takéhoto vinutia je blizSie
k plnému kroku, danému poctom drazok na pol. Takéto vinutie v8ak nie je vhodné na
automatizované navijanie a preto je drahSie. Na obr. 3.1.21 je detail ndhradnej schémy
s oznacenim jednotlivych krokov, cela nahradna schéma a naért komutatora s ocislovanim
lamiel a s kefami. Vidime, Ze + kefy st nad lamelami 1,39, a 20, a — kefy nad lamelami 10
a 30. Ak nakreslime tieto kefy nad lamely do ndhradnej schémy, vidime, ze vSetky tri
lamely dotykajtce sa + kefy su na jednom mieste a tvoria bod kladnej polarity, dve lamely
dotykajuce sa zapornej kefy su tiez spolu a tvoria bod zapornej polarity. Medzi nimi, t. j.
od + kefy po — kefu je jedna paralelna vetva, od — kefy po + kefu druha paralelna vetva,
¢ize st vytvorené dve paralelné vetvy 2a = 2. Tak by sa to opakovalo aj pre Sestpolovy
stroj atd’., lebo cievka svojim komutatorovym krokom prepoji miesta s takmer rovnakou
polaritou, takZe v nahradnej schéme sa zhromazdia vSetky + lamely na jedno miesto
a vSetky — lamely na druhé miesto, a medzi nimi vzniknu dve paralelné vetvy. Preto pre
vlnové vinutie plati, ze 2a = 2 bez ohl'adu na pocet pdlov.

Podotykame, Ze v predchadzajlicom priklade sa bude nahradnd schéma lisit’ len
¢islami dolnych cievkovych stran. Usporiadanie drdzok pod polmi, vypocet uhlov,
fazorovy diagram a napédtovy polygon treba urobit’ podla nasledujuceho prikladu.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

ey

39 1

20

T

a) c)

1. paralelna vetva

@D
FFFFFF <

_‘t'

. 20

b)

Obr. 3.1.21 K prikiadu 3.1.7: Navrh prestupného vinového vinutia Stvorpélového stroja,
a) Detail nahradnej schémy s oznacenim jednotlivych krokov, b) Nahradnad schéma celého
vinutia, ¢) Nacrt komutatora s kefami

Priklad 3.1.8

Navrhnite dvojvrstvové prestupné sluckové vinutie pre Stvorpdlovy jednosmerny
stroj s poctom drazok 13, ak sa tri cievkové strany v drazke. Nakreslite jeho nahradnt
schému, fazorovy diagram a napédtovy polygén. Najdite paralelné vetvy a ukazte, ze pre
slu¢kové vinutie je 2a = 2p.
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Vinutia jednosmernych strojov

RieSenie:

Sluckové vinutie je dané tymito Gdajmi: Q = 13, 2p = 4, u = 3, pocet lamiel
komutatora K =uQ =3-13=39. Dalej plati, ze pre slu¢kové vinutie je 2a = 2p = 4.
ta +£2

Komutatorovy krok sluckového vinutia je Y, =——7=—1 .pre krizené, +1 pre

nekrizené vinutie. Komutatorovy krok pre slu¢kové vinutie je vzdy celé Cislo a vinutie
moézeme navrhnut'. Volime nekrizené vinutie s komutatorovym krokom 1. Drazkovy krok
je dany poctom drazok na pol

Q 13 .1

3=

Y: =—
a=Qp 2p 4 3

IR

Tu sme napisali zlomok opét” vzhladom na to, Ze vieme, Ze v drazke buda tri
cievkové strany, aby zadny cievkovy krok bol celé ¢islo.
Potom drazkovy krok vyjadreny poctom pozicii vodicov v drazkach (zadny cievkovy
krok) je:

Y, = uYy :3~3£:10

3
Predny spojkovy krok je:
Y,=Y,-Y;=1-10=-9

Na obr. 3.1.22 je detail nahradnej schémy, lamely komutatora s kefami a cela nahradna
schéma s vyznaéenim kief a paralelnych vetiev. Vidime, ze od + kefy po — kefu je jedna
paralelna vetva, od — po + druha paralelna vetva atd’., a na celom vinuti si 4 paralelné
vetvy, ¢im sme dokazali, ze pre slu¢kové vinutie plati 2a = 2p = 4.

A: @
SN 2

39 1

20

a) c)
Obr. 3.1.22 K prikladu 3.1.8: Navrh prestupného sluckového vinutia §tvorpélového stroja,

a) Detail nahradnej schémy s oznacenim jednotlivych krokov, c¢) Nacrt komutdtora
s kefami
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

1. paralelnd vetva o 2. paralelna vetva

3. paralelna vetva

p FFFa o >
/5 16 17 T 19 T 21 22 23 24 ;5 T T T
25 26 2r 28 29 3 3 3 3 3 3 3 3\ 39
e 4. paralelna vetva
< >
}9 30 Al T 3] T 3] T T T 39
39' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b)

Obr. 3.1.22 K prikladu 3.1.8: Navrh prestupného sluckového vinutia Stvorpélového stroja,
b) Nahradnd schéma celého vinutia

Pokracujeme vypoétom uhlov indukovanych napiti a zostrojenim fazorového diagramu
a napéatového polygonu:
Elektricky uhol dvoch susednych drazok
360-p 360-2
oy=——=——=

o

e} 13
Pocet fazorov (lacov) je:
F=2_B_g3
t 1

kde t =1 je najvyssi spolo¢ny delitel’ Q a p (13 a 2). Uhol dvoch susednych fazorov (uhol
posunutia)

(xp :@:@:27,50
F 13

Na zaklade tychto hodnot nakreslime fazorovy diagram a napitovy polygén tohto vinutia
(pozri obr. 3.1.23)
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Vinutia jednosmernych strojov

Drazky na kotve + LS | Napitia v drazkach | g

budiace poly N |27_0|21 12233 8]

[13
37,38,39 2]
456
4,56
L6) 5,
J E L9J
:| 16.17.18 25,26,27
12

3]
78,9

78,9
1ol
28,29,30

34,35,36
L5l
13,1415

s 1 o

31,32,33  10,11,12

b)

Obr. 3.1.23 K prikladu 3.1.8 a) Drdzky s vodicmi po obvode kotvy s budiacimi polmi
Stvorpdlového stroja, b) fazorovy diagram, c) napdtovy polygon sluckového vinutia

Chceme eSte upozornit’ na urcitu pravidelnost v oznacovani lamiel a cievkovych stran:
Vsimnite si, Ze v dvojpolovych strojoch sa Cisla lamiel a aj cievkovych strdn menia
vzostupne, alebo zostupne, jedna za druhou, ale v Stvorpdlovych strojoch sa tato
naslednost da vysledovat’ len cez kazdi druht lamelu, alebo cievkovl stranu. Pre
Sestpolové stroje by to bolo cez kazdu tretiu lamelu, alebo cievkovi stranu atd’.
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